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摘要　高功率激光器的高速率外调制技术是空间光通信发射系统中的关键技术。系统采用光纤耦合的激光器，有

效减少了传输媒质对激光功率的损耗。为了获得大功率、高速率的激光调制信号，采用１ｍｍ光输入口径的铌酸钽

晶体电光调制器进行光强度调制，电光调制器的调制带宽为１ＧＨｚ，调制方式选用外调制方式。为了保证了调制

器工作在线性区域，同时降低对电光调制器的驱动电压的要求，系统采用了自动偏置控制技术。通过加正弦波和

方波信号进行调制实验，系统实现了激光器调制速率３００Ｍｂ／ｓ，输出功率１００ｍＷ的指标要求。
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１　引　　言

国内从２０世纪９０年代初期开始进行空间激光

通信研究，主要从高功率光源及高码率电光调制技

术，精密、可靠的光束控制技术和大气信道等几个方

面进行研究，已在单元技术实验系统等方面取得一

定的成果。在调制方式上，由于内调制技术目前不

能实现高输出功率，要实现远距离的空间激光通信，

多采用外调制、强度调制方式［１］。

为了提高空间激光通信发射系统的传输速率和

光输出功率，本文对空间光通信发射系统中的关键

技术 高速率电光调制技术进行研究，并通过实验验

证其可行性。

２　发射系统的组成原理

空间光通信发射系统以电光调制器（ＥＯＭ）为

核心，由光学和电学两部分组成，其中光学部分由光

纤耦合器和电光调制器等组成。电学部分由激光器

驱动电路、供电电源、温度功率控制电路（ＴＰＣＣ）、

偏压电路、信号驱动电路和编码控制电路等组成。

激光器驱动源工作模式可控，使激光发射参数具有
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自动控制功能。发射系统的原理框图如图１所示。

图１ 发射系统的原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

由于激光器发出的激光发散角很大，约有２４°，

要想让激光通过电光调制器就要对其进行聚光处

理，所以本系统采用了自聚镜来对激光进行聚光处

理，也就是在起偏器前加上自聚镜，这样发散角度就

能减小到约１．２°。这样激光通过起偏器之后进入

电光调制器，通过在电光调制器上加调制电压实现

对激光束的调制。

３　光源的选择

光源的选择主要考虑了三个方面：

１）波长必须满足大气传输低损耗窗口。在大

气激光通信中，大气的“通信窗口”仍是工作波长选

择的重要依据。大气信道中存在背景光，因此在选

择光源的工作波长时，不仅要考虑低损耗窗口，还要

注意避开背景光的高辐射谱段。对于常用的红外激

光波段，８１０～８６０ｎｍ、９８０～１０６０ｎｍ 和１５５０～

１６００ｎｍ波段都是良好的大气窗口。考虑到器件的

可行性，本系统选择了８１０～８６０ｎｍ半导体激光器

作为发射系统光源。

２）飞机与卫星之间的距离为４万公里，传输过

程存在着严重功率损耗，激光束在大气中传播时，光

能量不仅受到大气吸收、大气散射而衰减，还会因光

束的发散造成接收光功率损耗。为在飞机与卫星之

间建立可靠的低误码率通道，功率适当的激光器是

必不可少的条件。设发送光功率为犘Ｓ，激光束为高

斯光束，截面上光功率分布可描述为

犘（狉）＝犘０ｅｘｐ －２
狉２

ω（ ）２
０

， （１）

式中ω０为高斯光束束腰半径，犘０为光功率分布峰值

处单位面积内的光功率。犘０ 与犘Ｓ的关系为：

犘Ｓ＝∫
２π

０
∫
＋∞

０

犘０ｅｘｐ －２
狉２

ω（ ）２
０

狉ｄ狉ｄφ＝
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２

２
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式中ω为光束半径。

当波长为λ的高斯光束在自由空间传播距离犔

后，光束半径为

ω（犔）＝ω０ １＋
λ犔

πω（ ）２
０

［ ］
２ １／２

． （３）

由（３）式可见，随着距离的增加，激光束的光斑面积

越来越大，单位面积内的光能量越来越小。对于口

径一定的接收端，接收到的光功率也就减小，这可看

作是光束在自由空间的传播损耗。还可见，在通信

距离一定的情况下，工作波长增大，传输损耗也将增

大；而原始光束束腰半径增大，则可减少传输损耗。

３）要求激光束具有很小的发散角。半导体激光

器光束的发散特性可用发散角来描述。发散角定义

为光功率密度下降为最大辐射方向功率密度的一半

的两个方向之间的夹角。发散角越小，方向性越好。

根据传输率及误码率的要求确定信噪比，根据

信噪比公式求出角位置数字转换器（ＡＰＤ）所需要

的探测功率犘ｒ，可计算出激光器所需发射功率大于

１．５Ｗ，考虑电光调制器调制深度及透射率，本系统

中采用美国某公司的 ＨＢＳ８ＸＸ 可控式半导体激

光器。

具体设计参数为：激光器波长：８１０ｎｍ 和

８３０ｎｍ；发散角：１．２ｒｍａｄ。

４　调制方式的选取

在采用外调制技术时，晶体的电光效应本身不

会限制调制器的频率特性，调制器的调制特性主要

受外电路参数的限制，其频率啁啾特性主要受渡越

时间的影响且与调制信号的速率关系不大，从而克

服了色散影响，增大了传输距离［２］。总体来说外调

制的优点就是高速率、大消光比、大光功率和消除半

导体激光器内调制产生的光功率跳变的啁啾现

象［３］。使用外调制技术可提高信号的传输速率，实

现光信号的远距离传输。本系统采用外调制方式。

５　电光调制器的选取

调制器的频带受光波波速与调制波速度失配的

制约。要进一步加宽频带必须使光波与调制波匹配。

可采用在平行平板之间插入晶体调制器的方法［４］。

调制波以横磁（ＴＥＭ）波的形式进行传播，其相位速

度接近光波速度。这种行波型电光调制器的频带Δ犳

与调制功率与光路长度犔成反比。用大小为１ｍｍ×

１ｍｍ×１３ｍｍ的ＬｉＴａＯ３ 制成的调制器可取得高达

２．２ＧＨｚ的宽频带。当调制频带为６００ＭＨｚ时，光

路长度犔不能取得过长
［５，６］。本系统采用的光路不超

过１０ｃｍ。

７４
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本系统选取的是美国Ｑｕａｎｔｕｍ公司的ＴＷＡＭ

Ⅱ型电光调制器，采用的是横向调制，通过在它两侧

加上起偏器和检偏器实现了强度调制。

５．１　光输入功率的设计

电光调制器最大输入光强 １ Ｗ／ｍｍ２（λ＝

１．６μｍ），光谱范围为１．６～０．５μｍ。图２表示电光

调制器的最大输入功率和光波长之间的关系，图３

表示电光调制器的调制深度和波长之间的关系。

图２ 电光调制器的最大输入功率和光波长之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ

图３ 电光调制器的调制深度和波长之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ

５．２　光束发散引起的光损耗计算

如图４所示为激光耦合传输光路原理图。

图４ 激光耦合传输光路原理图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

光纤数值孔径为０．２２，芯径为１００μｍ，在透镜后

光束发散角（２α）为０．０２ｒａｄ，激光波长为０．８１μｍ，电

光调制器铌酸钽折射率（狀ｅ）为２．１８
［６］。电光调制

器内发散角为２α′＝２α／狀ｅ＝０．００９ｒａｄ。电光调制器

出射口光孔径为（１＋０．００９×３０）ｍｍ＝１．２７ｍｍ。

由于１／（１．２７）２≈０．６２，所以光功率损耗为

３８％。

５．３　透射率计算及输出功率估算

调制器透射率［７］：

η＝
犐ｏ
犐ｉ
＝ｓｉｎ

２ π犞
２犞（ ）

π

， （４）

式中犐ｏ为调制器输出光强，犐ｉ为调制器输入光强，

犞ｍ 为调制器电压，犞π为调制器半波电压。

根据电光调制器的技术指标，已知参数为犞π＝

１２０Ｖ，犞ｍ ＝４５Ｖ，由（４）式可得

犐Ｏ ＝ｓｉｎ
２ π
２

犞ｍ

犞（ ）
π

＝ｓｉｎ
２ π
２

４５Ｖ（ ）１２０Ｖ
犐ｉ＝０．３３犐ｉ．

（５）

当犐ｉ＝７７５ｍＷ，则犐ｏ ＝２５５．７５ｍＷ。

再考虑电光调制器吸收损耗为０．００５，光束散

角（２０ｍｒａｄ）引起的损耗为４０％。

当犐ｉ ＝７７５ｍＷ 时，犐ｏ ＝２５５．７５×０．９９５×

０．６≈１５２．６８ｍＷ。

５．４　激光器驱动源电功率估算

激光器的功率效率

η犘 ＝
犘

犞犐＋犐
２犚Ｓ
， （６）

式中犘为激光器辐射的光功率，犞 为ｐｎ结的正向

工作电压，犐为工作电流，犚Ｓ 为串联电阻。将犘＝

１．５Ｗ，犞＝２Ｖ，犐＝２．２Ａ，犚Ｓ＝０．３５２Ω代入（６）

式，得η犘＝２５．６％。

激光消耗的电功率

犞犐＋犐
２犚Ｓ ＝５．８５２Ｗ ≈５．９Ｗ．

　　驱动源效率η＝０．７，电功率犘Ｉ＝７．６７Ｗ，故

选择电功率为８Ｗ 的激光器电源。

５．５　电光调制驱动器的选取

电光调制器的半波电压犞π＝１２０Ｖ。则犞π 所

需的驱动器的射频（ＲＦ）功率

犘π＝
犞２πＲＭＳ
犣

＝
犞２π
８犣
， （７）

式中犣为调制器阻抗。将犣＝５０Ω，犞π＝１２０Ｖ代

入（７）式，得犘π＝３５．２８Ｗ。因此，４５Ｖ调制电压射

频功率为ＰＲＭＳ＝４．９６Ｗ。

本系统选取的是Ｑｕａｎｔｕｍ公司的３１０１型电光

调制驱动器。

５．６　自动偏置控制器的设计

电光调制器只有工作点选在线性区的中点时，

输出波形最大且不失真。所以电光调制器的偏置电

压必须严格工作在线性区的中点（半波电压犞π 的

８４
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一半），工作点的偏置可通过在光路中插入一个透光

轴平行于电光晶体犡轴的λ／４波片（相当于附加一

个固定相差δ＝π／２）作为“光偏置”，也可加直流偏

置电压来实现［８］。

由于外调制器的半波电压犞π 会因温度变化及

晶体老化等原因发生变化，本文采用了自动偏置控

制电路，从而能够提高线性度［９］。自动偏置控制电

路的原理是系统设有光电检测器，当检测到偏置电

压偏离线性区的中点即半波电压的一半时，由控制

单元控制调节使偏置电压回到半波电压的中点，从

而保证工作点始终在线性区。

本文选取的是 Ｑｕａｎｔｕｍ公司的３３Ｃ型自动偏

置控制器，可用于连续信号系统。平均输入功率被

采样，然后和一个平均调制光功率的样本相比较。

由于直流偏置电压的引入，静态工作点犙被设定在

犞＝犞π／２上，这样在小信号调制信号输入的条件

下，系统工作在线性区域。

６　加正弦波调制实验

实验目的是测试调制器及其驱动器的调制性

能。首先加一正弦波作为调制波，通过改变输入电

压，也就是改变输入调制信号的幅度，观察经过调制

器后而输出信号的幅值变化。由图５中输出电

压／输入电压（犝０／犝ｉ）的曲线可见，它基本上满足

－０．７０７（－３ｄＢ）～０．７０７（＋３ｄＢ）的变化范围，基

本上达到了调制驱动器的带宽要求。

图５ 调制后的输出电压与输入电压的关系曲线

Ｆｉｇ．５Ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｆｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

７　结　　论

在进行详细的理论分析的基础上，研制了激光

发射系统。采用了光纤耦合的激光器，有效地减少

了传输媒质对激光功率的损耗。激光器的最大激光

输出功率为１Ｗ，且可通过电流计进行调解，满足系

统的要求；选用外调制方式、自动偏置控制技术和数

字调制编码技术，使激光器能稳定可靠地工作。针

对电光调制系统的输出效率、调制速率、电光调制器

的驱动电压，根据试验结果对系统进行了多次优化

改进，实现了激光器调制速率３００Ｍｂ／ｓ，输出功率

１００ｍＷ 的指标要求。
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